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1 Úvod 
Právě dnes, v době hospodářské recese, se podniky snaží co nejvíce zefektivnit svou 
výrobu, aby toto problematické období přečkaly a vstoupily tak do nového ekonomického 
cyklu s co nejmenšími ztrátami. V podnicích tento nelehký úkol vykonávají oddělení 
plánování a řízení jakosti, která k tomuto účelu využívají mnoho statistických nástrojů. Tato 
diplomová práce je zaměřena na jeden z těchto nástrojů – Statistické plánování experimentů 
(Design of Experiments). 
Již A. Einstein pravil: „Vše by mělo být děláno tak jednoduše, jak to jen jde. Nikoli však 
jednodušeji.“ [18]. Dá se říci, že tuto myšlenku se snaží uskutečnit statistického plánování 
experimentů. Jde o metodu, která s pomocí statistických nástrojů dokáže na základě několika 
pokusů poskytnout výsledky (přesněji řečeno jejich odhad), které by jinak musely být získány 
mnohem větším počtem zkoušek (často nákladných). Hlavní význam má tato metoda zejména 
v předvýrobní fázi, kdy jsou náklady na jakost minimální, avšak přinášejí největší úspory. 
Výroba však není jedinou oblastí, kde tato metoda může najít své uplatnění. 
Tato diplomová práce si klade za cíl přiblížit čtenáři problematiku statistického plánování 
experimentů. Z tohoto důvodu obsahuje teoretickou část (kap. 2), ve které je čtenář seznámen 
se základními pojmy a některými statistickými nástroji, které slouží k analýze experimentů    
a jsou poté předvedeny v praktické části. 
Praktická část je rozdělena na dvě samostatné kapitoly. V první je předvedena technika 
DOE na simulacích. K tomuto účelu byl sestaven experiment využívající metody konečných 
prvků, pomocí níž je modelování termomechanické namáhání na pájených spojích SMD. 
Protože DOE bývá při těchto simulacích často využito k eliminaci počtu časově a výpočtově 
náročných zkoušek, využil jsem pro tyto účely právě tohoto experimentu. Jelikož se při 
simulacích neprojevuje experimentální variabilita, jsou zde uvedeny pouze základní nástroje 
DOE. 
Druhá část je zaměřena na hlubší seznámení s problematikou DOE, jsou zde předvedeny 
statistické testy, které mohou být využity k identifikaci významných faktorů nebo k ověření 
modelů experimentu. Současně je zde rozpracován robustní návrh, což je technika umožňující 
redukovat variabilitu způsobenou změnami faktorů. Robustní návrh nachází široké uplatnění 
(např. pro zlepšování způsobilosti procesů). S ohledem na nedostatky výukových materiálů 
byly současně vytvořeny případové studie, které mohou být využity v kurzech řízení jakosti   
a přiblížit studentům problematiku statistického plánování experimentů. 
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2 Teoretická část – Statistické plánování experimentů 
Plánování experimentů (Design of Experiments, DOE) bylo původně vyvinuto ve 20. 
letech 20. století, avšak jeho využití rapidně vzrostlo až v 90. letech 20. století. Při 
plánovaném experimentu provádíme promyšlené změny v procesu  a pozorujeme příslušné 
odezvy, abychom získali informace vedoucí ke zlepšení procesu. Značnou výhodou této 
metody je popis jakosti už při vývoji, což zabrání jejímu, často velice nákladnému, zjišťování 
při výrobě. [17]  
2.1 Experiment 
Experiment představuje testování kombinací různých hodnot (úrovní) faktorů, o nichž si 
myslíme, že mají vliv na odezvu (charakteristiku jakosti). Avšak testování celého souboru 
těchto faktorů by bylo příliš náročné a nákladné, proto vyšetřujeme vždy jen vybranou 
kombinaci nejdůležitějších faktorů. 
2.2 Statistické plánování experimentů (Statistical design of experiments ) 
Metody experimentálního řešení  problémů přicházejí v úvahu v případech, kdy o 
příčinách vad máme minimum  poznatků nebo i jsme schopni např. na základě Ishikawova 
diagramu určit možné příčiny, které nedostatky v jakosti způsobují, ovšem nevíme přesně s 
jakou intenzitou působí. DOE představuje komplex jednodušších i složitých postupů, kdy se s 
využitím především  statistických metod snažíme odhalit a konkretizovat příčiny vad. [23] 
Pod DOE se rozumí detailně popsané plány zkoušek, jejich ovlivňující faktory jsou 
systematicky přiřazeny, abychom dosáhli jakostní ukazatele nastavením těchto ovlivňujících 
faktorů. Používají se ve výzkumu i v průmyslové praxi, zejména pro: 
• analytické simulace 
• návrh a vývoj výrobku 
• návrh a vývoj procesu 
• zlepšování procesu (zvýšení cp a cpk) 
• testování a validace 
• řešení problémů s jakostí ve výrobě 
• efektivní použití SPC 
• pro analýzu a zlepšování systému měření (MSA) 
Zásadní překážky použití metod průmyslového experimentu jsou dvě: 
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• Proces, který chceme optimalizovat, je nestabilní. Nestabilním procesem ve 
smyslu statistické regulace rozumíme takový proces, ve kterém čas od času 
působí nenáhodné, nepředvídatelné a zároveň nežádoucí vlivy, tzv. vymezitelné 
příčiny proměnlivosti. Takové procesy je nejprve potřeba stabilizovat pomocí 
SPC. 
• Skutečný výstup procesu je zcela nepodobný výstupu požadovanému. Taková 
situace nastává v případech, kdy je proces ve své podstatě chybně navržen.  
V průběhu samotného DOE, je vhodné správně provést následujících osm bodů: 
• Plánování experimentu 
• Kvantitativní měření výstupů 
• Opakování za účelem utlumení vlivu šumových faktorů 
• Znáhodnění experimentů 
• Vyloučení známých zdrojů variability 
• Zjištění překrytých efektů (aliased effects) 
• Provádění experimentů v sekvencích 
• Prověření kritických zjištění 
Plánování experimentu (Planning) 
Tato etapa je nejdůležitější etapou návrhu experimentu. Plánování se musí zúčastnit 
všechny osoby, které budou experiment provádět, tedy vedoucí experimentu, který za něj nese 
zodpovědnost, tým pracovníků, kteří se přímo podílejí na vstupech experimentu (faktorech). 
Do tohoto týmu by měla být začleněna osoba seznámená s problematikou DOE. 
Při plánování musí být jasně stanoveny cíle experimentu. Nejvýhodnějším se ukázalo 
použití brainstormingu. Jeho výhoda spočívá v získání velkého množství návrhů, které jsou 
poté zpřesňovány na dalších poradách.  Pokud toto provedeme, značně se zpřesní výběr 
faktorů, které budou experiment výrazně ovlivňovat a faktorů, které jsou nevýznamné. 
Nepřesný výběr faktorů může způsobit následující problémy: 
• Zkoumání přiliš mnoho nebo příliš málo faktorů 
• Měření nesprávných výstupů 
• Získání závěrů, které jsou již známy 
Kvantitativní měření odezvy (Kvantitative measure of response) 
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Mnoho chyb vznikajících během návrhu experimentu vzniká, protože výstupy nemohou 
být kvantitativně měřeny. Klasickým příkladem je vizuální kontrola kvality. Obvykle 
operátoři nebo inspektoři kvality vytvoří kvalitativní systém, podle kterého rozhodují, zda je 
výrobek uznán jako vyhovující nebo nikoli. V nejlepším případě mají k dispozici výrobky u 
kterých je sledovaný znak na hranici přijatelnosti. Tyto systémy mohou vyhovovat ve výrobě, 
avšak pro použití v návrhu experimentu nemají potřebnou přesnost. Daleko lepší přesnosti 
dosáhneme s použitím stupnice hodnocení. Už při velmi hrubém členění na 5 kategorií 
získáme daleko lepší přesnost než při pouhém rozhodnutí o přijatelnosti výrobku. [20] 
Opakování za účelem utlumení vlivu šumových faktorů (Replication) 
Opakování zvyšuje šanci na odhalení statisticky významného jevu, který je skrytý 
působením přirozené variability procesu (šumu). U některých procesů se signál doslova 
„utopí“ v šumu. Proto je dobré před provedením DOE stanovit odstup signál-šum. Pak 
můžeme určit, kolik opakování bude potřeba pro provedení DOE. Nejprve musíme stanovit, 
jak kvalitní signál budeme chtít detekovat a poté odhadneme šum. Toto můžeme provést 
pomocí:  
• Paretových diagramů (Control charts) 
• Hodnocení způsobilosti procesu 
• Metody ANOVA (Analysis of Variance) 
• Nejlepšího odhadu na základě zkušenosti 
Pokud vysoké náklady zabraňují vykonání požadovaného počtu opakování, je třeba snížit 
úroveň šumu a tedy zvýšit odstup signál-šum. Obecně se uvádí, že jako vhodný počet 
replikací jsou 3 replikace pro každou kombinaci faktorů. Samozřejmě větší počet replikací má 
vyšší vypovídací schopnost o variabilitě, naráží však na omezené možnosti experimentátorů. 
Je třeba mít na paměti, že opakování (angl. Replication) je odlišná od znáhodnění (angl. 
Randomization). V obou případech testujeme každou kombinaci faktorů více než jedenkrát, 
avšak při znáhodnění bereme v úvahu i variabilitu, která vzniká samotnou změnou faktorů. 
Prakticky to vypadá tak, že při opakování odebereme při dané kombinaci dva a více vzorků, 
kdežto při znáhodnění odebíráme jeden vzorek a kombinaci faktorů několikrát opakujeme 
podle faktorového plánu. 
Pokud je pro všechny kombinace počet opakování stejný, je takovýto experiment 
označován jako vyvážený (Balanced experiment). 
Náhodné pořadí experimentů (Randomization) 
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Je vhodné, aby pořadí, v němž provádíme experimenty mělo náhodný charakter, 
abychom se vyvarovali vlivu náhodných zdrojů variability, jako může být například 
opotřebení nástrojů, okolní teplota atd. Tyto změny, většinou závislé na čase, mohou 
významně ovlivnit odezvu na vstupní proměnné (faktory).  
Vyloučení známých zdrojů variability (Block out known sources of variation) 
Jde o blokování šumu způsobeného známými zdroji variability, jako můžou být například 
dávkování surovin, rozdíly mezi stroji, apod. Rozdělením jednotlivých opakování 
experimentů do stejnorodých skupin a následným aritmetickým odstraněním rozdílů můžeme 
značně zvýšit efektivitu metody DOE. 
Provádění experimentů v sekvencích (Sequencial experimenting) 
Používáme-li metodu DOE, je vhodné, aby jednotlivé experimenty byly prováděny 
sekvenčně. Tím umožníme, aby výsledky získané jedním experimentem mohly být použity 
při provádění následujícího experimentu. To znamená, že je výhodnější neprovádět 
komplexní experiment s obrovským počtem faktorů, pro který využijeme veškeré naše zdroje, 
ale raději začít s menším experimentem a následně využít získaných výsledků. Další výhodou 
tohoto postupu je, že zmírníme riziko špatného plánování. Pokud bychom už ve fázi 
plánování experimentu chybně vybrali faktory pro částečný faktorový plán (viz dále), celý 
komplexní a velice nákladný experiment by byl k ničemu. Použitím sekvence méně 
náročných experimentů podstatně snížíme náklady v případě chybného plánování. Další 
výhodou použití sekvence experimentů je mnohem větší pružnost, plánování dalších 
experimentů už zahrnuje i předchozí výsledky. [20] 
Prověření kritických zjištění (Confirmation of critical findings) 
Po veškerých fázích, jako je příprava a plánování, provedení a analýze navrhnutého 
experimentu získáme výsledky, které použijeme pro optimalizaci (například pro zlepšení 
paametru jakosti). Než však tato data použijeme je velice důležité ověřit jejich adekvátnost. 
To provedeme srovnáním výsledků se statisticky předpovězenými daty. Pro tyto účely 
použijeme některou ze statistických metod, která nám umožňuje předpovědět výsledky 
s určitým stupněm přesnosti. 
2.3 Faktory (Factors) 
Faktorem je myšlena proměnná ovlivňující měření, jejíž úrovně stanovuje 
experimentátor. V tomto případě hovoříme o řiditelných (konstrukčních) faktorech. 
Druhým typem faktorů mohou být parazitní faktory, tzv. neřiditelné (šumové), které vznikají 
během procesu. Jejich hodnoty nemůže operátor ovlivnit a proces musí být proto nastaven tak, 
aby tyto faktory měly minimální vliv. Tyto faktory jsou příčinou vzniku tzv. 
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experimentálních chyb. Symbolicky označujeme faktory velkými tiskacími písmeny, tj. 
A,B,C, atd. a jejich úrovně pro experiment označujeme jako A1 (faktor A na první úrovni), 
A2 (faktor A na druhé úrovni), atd. [17],[19]. Faktorem může být cokoli, co ovlivňuje 
výstupy procesu, např: 
• Stroje nebo přístroje 
• Různé technologie nebo metody výroby 
• Používaný vstupní materiál 
• Operátoři nebo směny 
• Okolní podmínky (teplota, vlhkost,...) 
Pod pojmem úroveň faktoru myslíme konkrétní hodnotu, kterou nastavujeme v procesu. 
Pochopitelně lze nastavovat úroveň pouze u řiditelných faktorů, jako je např.  svařovací 
proud, teplota pájky apod. Takzvané šumové faktory, např. soustředěnost nebo zručnost 
operátora, nastavovat nemůžeme. 
2.3.1 Hlavní efekt faktoru 
Je změna odezvy (efekt), který faktor způsobí, změníme-li jeho hodnotu z úrovně -1 na 
úroveň +1. V experimentu s počtem faktorů k je počet hlavních efektů ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
1
k
, počet interakcí 2. 
řádu (tedy mezi dvěma faktory) je ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
2
k
, počet interakcí 3.řádu ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
3
k
, atd. Počet stupňů volnosti 
je pro každou interakci roven součinu stupňů volnosti faktorů, které se vzájemně ovlivňují. 
Ve většině experimentů z praxe se nevyskytují interakce vyššího řádu než třetího. 
2.4 Odezva experimentu (Response) 
Odezva je veličina, pomocí které vyjadřujeme výsledky experimentu. Je to také veličina  
nebo ty veličiny, jež sledujeme, abychom zlepšili proces či uspokojili zákazníka. 
 Odezva je závislou proměnnou na vstupních proměnných (faktorech) a může obsahovat 
jednu nebo více jakostních charakteristik. 
2.5 Klasické zkoušky - faktorové plány (Factorial designs) 
Působí-li v našem experimentu faktory, které nabývají právě dvou úrovní, můžeme 
provést lineární transformaci tak, aby obě úrovně všech faktorů měly hodnoty –1 a +1. 
Takové faktory nazýváme normované faktory. Pokud použijeme pouze dvouúrovňové 
kódování faktorů, jedná se o plány prvního řádu. 
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Plán experimentu je matice X vytvořená ze sloupců normovaných faktorů. Řádky této 
matice představují normované hodnoty úrovní jednotlivých faktorů. Počet řádků matice X je 
roven počtu všech měření, včetně opakovaných měření. 
Ortogonální plán je takový plán experimentu X, ve kterém všechny sloupce matice X 
jsou na sebe kolmé a jsou nenulové. [1] 
V klasickém plánování zkoušek máme velice mnoho metod, zaměříme se pouze na 
faktorové plány, které umožňují vyšetřování výrobků, procesů apod. s respektováním 
několika ovlivňujících faktorů. V praxi se používají následující faktorové plány: 
• Jednofaktorové plány 
• Plně faktorové plány 
• Neúplné faktorové plány 
• Plackett-Burmanův plán 
2.5.1 Jednofaktorové plány (One factor at time) 
Používáme-li jednofaktorový plán zkoušek, je u každé zkoušky změněn jiný faktor. Touto 
metodou ovšem nezískáme informaci o tom, jak působí změna faktoru při změnách dalších 
faktorů. Tento plán je také znám pod názvem OFAT (One factor at time). 
2.5.2 Plně faktorový plán (Full factorial design) 
Při použití plně faktorového plánu jsou u zkoušky měněny všechny parametry.  V tomto 
případě jsou podchyceny všechny možnosti. Nevýhodou jsou přitom vysoké náklady na 
zkoušky zapříčiněné velkým počtem zkoušek, které s počtem faktorů, které se mají vyšetřit    
a jejich nastavením strmě stoupá. Obvykle se při tvorbě takových plánů postupuje 
následovně: 
• Určíme počet faktorů. 
• Určíme, s kolika nastaveními budou faktory vyšetřovány (pro lineární proces stačí 
dvě, jinak volíme tři nastavení). 
Znaménka v sloupcích mají být vhodně určeny podle takzvaného normovaného pořadí. 
To znamená, že faktor v prvním sloupci v každém řádku mění znaménka. Druhý faktor          
v následujícím sloupci mění znaménka každý druhý řádek. Třetí faktor mění v čtvrtém řádku 
atd. Prostřednictvím této systematiky skladby lze lehce zkontrolovat, zda byly proti sobě 
měněny všechny faktory. Jsou-li tyto plány zkoušek rovnovážné, tj. existuje-li stejně mnoho 
"+" a "-" a jsou-li přes prostředek pořadí zkoušek zrcadlově zobrazeny s opačnými znamínky, 
potom musí být proti sobě měněny také faktory. [17] 
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Tab. 1: Plně faktorový plán [17] 
 A B AB 
1 + + + 
2 - + - 
3 + - - 
4 - - + 
2.5.3 Neúplný faktorový plán (Fractional factorial design) 
Při použití úplného faktorového plánu se počet experimentů s každou další proměnnou 
zdvojnásobuje, což při větším počtu proměnných vede k obrovským ekonomickým a časovým 
nárokům. V takových náročných případech zanedbáváme vzájemné působení proměnných a 
používáme neúplný faktorový plán. Jelikož jsou síla vzájemného působení a důsledky ovlivňujících 
faktorů před provedením zkoušky u mnoha zadávaných úkolů jen velmi obtížně odhadnutelné, mohou 
vést tyto plány zkoušek většinou k nesprávným výsledkům. Na druhou stranu, pokud se nám podaří 
identifikovat několik nejzávažnějších interakcí, můžeme mnohem jednodušším plánem získat podobné 
výsledky jako při použití komplikovaného plného faktorového plánu. Jedním z nejvýznamnějších 
neúplných faktorových plánů je Plackett-Brumanův plán. V souvislosti s částečným 
faktorovým plánem je potřeba zmínit Rozlišení plánu (Design resolution). Úroveň rozlišení 
určuje, jaké faktory budou při použití tohoto plánu zaměnitelné (Aliased factors)[1]: 
• Rozlišení III: žádné z hlavních efektů nejsou mezi sebou zaměnitelné, ale hlavní 
efekty jsou zaměnitelné s interakcemi dvou faktorů a interakce dvou faktorů jsou 
zaměnitelné s interakcemi tří faktorů. 
•  Rozlišení IV: žádné z hlavních efektů nejsou zaměnitelné mezi sebou nebo 
s interakcemi dvou faktorů, ale interakce dvou faktorů jsou zaměnitelné mezi 
sebou. 
• Rozlišení V: žádné z hlavních efektů nebo interakce dvou faktorů nejsou 
zaměnitelné mezi sebou, ale interakce dvou faktorů jsou zaměnitelné 
s interakcemi tří faktorů. 
Pochopitelně, čím vyšší rozlišení zvolíme, tím více zkoušek bude nutno podle tohoto 
plánu provést. 
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Tab. 2: Plány zkoušek 
Typ Plán zkoušek 
  A B C D E F G V každém pokusu je měněn 
pouze jeden faktor. 
1 - - - - - - - Neumožňuje prověření interakcí 
jednotlivých faktorů. 
2 + - - - - - -   
3 + + - - - - -   
4 + + + - - - -   
5 + + + + - - -   
6 + + + + + - -   
7 + + + + + + -   
Jednofaktorový 
8 + + + + + + +   
  A B C Plně faktorový plán umožňuje 
prověření i interakcí jednotlivých 
faktorů (zkoumáme všechny 
kombinace faktorů) 
1 - - - Velice náročné (v tomto případě 
je potřeba 8 pokusů pro 
třífaktorový experiment). 
2 - - +   
3 - + -   
4 - + +   
5 + - -   
6 + - +   
7 + + -   
Plně faktorový 
8 + + +
  
  
  A B C D E F G Oproti plně faktorovému plánu 
přináší úsporu v počtu nutných 
experimentů. 
1 + + + + + + + Při špatném výběru kombinací 
faktorů neodhalíme důležité 
interakce. 
2 + + + - - - -   
3 + - - + + - -   
4 + - - - - + +   
5 - + - + - + -   
6 - + - - + - +   
7 - - + + - - +   
Částečně 
faktorový 
8 - - + - + + -   
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2.5.4 Plackett-Burmanův plán (Plackett-Burman design) 
Plackett-Brumanův plán byl vytvořen Robinem L. Plackettem a J. P. Burmanem během 
jejich práce pro britské ministerstvo zásobování v roce 1946. Jejich úkolem bylo vymyslet 
experimentální návrh  pro vyšetřování závislosti několika měřených hodnot na značném 
množství nezávislých vstupních proměnných (faktorech), z nichž každá mohla mít L úrovní, 
takovým způsobem, aby co nejvíce zmapovali rozdíly těchto závislostí s použitím co nejméně 
experimentů. Vzájemné interakce mezi faktory jsou v tomto případě považovány za 
zanedbatelné. Řešením tohoto problému bylo nalézt takový návrh, ve kterém bude mít každá 
kombinace úrovní pro jakoukoli dvojici faktorů stejnou četnost výskytu jako ostatní 
kombinace. Toto kritérium splňuje také úplný faktorový plán.  
 V případě faktorů se dvěma úrovněmi použili metodu ortogonálních matic, jejichž 
prvky nabývají hodnot 1 nebo -1.  
Pro případ víceúrovňových faktorů vytvořili Plackett a Burman specifika, která 
stanovovala, kolik experimentů je nutno provést. Pro n proměnných budeme potřebovat pouze 
n+1 experimentů, avšak je důležité, aby n+1 bylo dělitelné čtyřmi a pokud není, přidáme 
k reálným proměnným určitý počet fiktivních proměnných. 
Podstatou Plackett-Burmanova plánu jsou cyklické záměny kombinací úrovní  
jednotlivých faktorů. První řádek tabulky experimentů udávající první kombinaci úrovní bývá 
předepsán a je uveden v následující tabulce: 
Tab. 3: Kombinace úrovní v Plackett-Burmanově plánu 
r Počet faktorů Počet experimentů 1. kombinace úrovní 
1 3 4 + + – 
2 7 8 + + + – + – – 
3 11 12 + + – + + + – – – + – 
4 15 16 + + + + – + – + + – – + – – – 
Další kombinace úrovní faktorů, na nichž konáme pozorování, se získají postupnými 
cyklickými záměnami. Pro r =1, tj. pro případ vyšetření vlivu tří faktorů na základě čtyř 
experimentů vypadá použití plánu následovně: 
Tab. 4: Použití Plackett-Burmanova plánu pro 3 faktory 
Experiment Faktor A Faktor B Faktor C Měření 
1 + + – y1 
2 + – + y2 
3 – + + y3 
4 – – – y4 
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Záměna úrovní spočívá v přesunu úrovně faktoru A z druhého sloupce tabulky do 
čtvrtého sloupce reprezentujícího úroveň faktoru C a posunu úrovní faktorů B a C o sloupec 
doleva. Tak přejdeme od kombinace úrovní experimentu 1 k experimentu 2 a od experimentu 
2 k ex-perimentu 3. Přechod od experimentu 3 k experimentu 4 analogickým způsobem by 
znamenal návrat ke kombinaci úrovní z experimentu 1, proto v posledním řádku tabulky 
zvolíme všechny faktory na úrovni – . U jiných hodnot r postupujeme obdobně. Takto 
konstruované plány pokusů zaručí stejný počet pozorování 2r na úrovních + a – každého 
faktoru. [5] 
2.6 Experimentální variabilita (Experimental variability) 
Experimenty, které zahrnují opakovaná měření odezvy umožňují vyhodnocovat 
variabilitu, která ovlivňuje naměřené odezvy. Na základě vyhodnocené variability můžeme 
určit nastavení faktorů, které je nejmenším zdrojem variability. 
Značným zdrojem variability, se kterým musíme při provádění DoE počítat, je měřicí 
systém, s jehož pomocí měříme odezvu systému. Proto současně s plánováním experimentu 
provádíme tzv. hodnocení způsobilosti měřicího systému. Jedná se o metodu, která umožňuje 
vyhodnotit jednotlivé druhy variability v procesu měření.  
2.6.1 Analýza variability-ANOVA (One-Way analysis of Variance) 
V experimentech, kde provádíme n zkoušek, nás zajímá otázka, zda se u všech členů 
(faktorů a interakcí) tyto jednotlivé pokusy liší. Jinými slovy testujeme hypotézu H0:  
 { }ktttH ==== ....210 , 
kde t1…k jsou jednotlivé zkoušky. Alternativní hypotézou je zde hypotéza H1: „alespoň 
dvě zkoušky t se liší.“ 
Způsob, jakým testujeme hypotézu H0, spočívá ve srovnání sumy čtverců odchylek mezi 
skupinami ST a sumy čtverců odchylek uvnitř skupiny (reziduální) SR [15]: 
 ∑ −=
i
ii YYrST
2)( ,  (2.1) 
kde ri je četnost v i-té skupině, iY  je průměr v i-té skupině, Y je celkový průměr. 
 ∑∑ −=
i t
iit YYSR
2)( ,  (2.2) 
kde Yit označuje výsledek t-té zkoušky v i-té skupině. Pokud statistika (p-hodnota) 
překročí kritickou hodnotu Fk-1,n-k na hladině významnosti α, zamítáme H0. 
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2.7 Responzní plocha (Response surface) 
Jakmile dosáhneme požadovné oblasti, kde se nachází optimum odezvy experimentu 
pomocí modelu prvního řádu (např. dvouúrovňového faktorového plánu), můžeme přistoupit 
k optimalizaci pomocí responzní plochy, k čemuž potřebujeme provést další experiment. Nyní 
musíme vyšetřovat chování experimentu i mimo krajní body a mimo centrální body. K tomu 
musíme použít plán, který zahrnuje minimálně tříúrovňové kódování faktorů, používají se 
plány vyššího řádu. 
2.7.1 Centrálně složený návrh (Central composite design) 
Tento plán se skládá z 2K nebo z 2K-1 zkoušek, kde K je počet faktorů, dále z axiálních 
bodů a centrálních bodů. 
 
 
Obr. 1: Schéma centrálně složeného návrhu (vlevo zkoušky v krajních bodech, uprostřed axiální body) [1] 
Axiální body v centrálně složeném návrhu jsou vždy ve vzdálenosti α od centrální 
hodnoty (0). Výhodou centrálně složeného návrhu je, že v první fázi lze uplatnit lineární 
model (v krajních a centrálním bodě) a později lze upřesnit díky použití axiálních bodů, takže 
má lepší přesnost a zohlední i kvadratické zakřivení odezvy. Proto je tento typ plánu obzvláště 
vhodný pro sekvenční experimentování. 
2.7.2 Box-Behnkenův plán 
Box-Behnkenův plán je vhodnější spíše pro nesekvenční experimentování, tedy pro 
jediný rozsáhlejší experiment. Pomocí tohoto návrhu můžeme docela efektivně určit lineární  
a kvadratické členy modelu. Box-Behnkenův plán je méně flexibilnější než centrálně složený, 
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jeho použití však vyžaduje menší počet zkoušek, proto jsou úspornější při stejném počtu 
faktorů. 
 
Obr. 2: Schéma Box-Behnkenova návrhu [1] 
Výhodou Box-Behnkenova plánu je, že se zkoušky pohybují pouze v intervalu mezi 
krajními body. To může být výhodné v případech, kdy tyto body nemůžeme nastavit. 
Výhodou responzní plochy je, že zohledňuje kvadratické zakřivení odezvy. Tím můžeme 
sestavit model druhého řádu pro experiment, který je ve tvaru: 
 ∑∑∑
<==
+++=
ji
jiij
p
i
ii
p
i
iitx xxxY ββββ
11
0,  (2.4) 
, kde Yx,t je t-tá odezva získaná pro kombinaci x=[x1,x2,...,xp]. βi parametr reprezentuje 
lineární efekt i-tého faktoru. Parametr βii představuje kvadratický efekt i-tého faktoru a βij 
představuje efekt interakce mezi i-tým a j-tým faktorem. Kvadratický model můžeme získat 
přímo z MINITABu kvadratickou regresí. 
2.8 Test adekvátnosti modelu 
Test adekvátnosti modelu používáme pro ověření, zda náš model, získaný plánem 
prvního řádu je adekvátní pro náš experiment. Pro tento účel můžeme využít tři typy testů [9]: 
1. Test křivosti 
2. Test Lack of Fit 
3. ANOVU 
2.8.1 Test křivosti 
Pro použití testu křivosti musíme znát chování odezvy v centrálních bodech. Testujeme 
nulovou hypotézu o nepotřebě kvadratického modelu namísto lineárního: 0
0
1
0 == ∑
=j
jjH β . 
Součet čtverců směrodatných odchylek kvadratického zakřivení je [9]: 
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CFCF
CPQ nn
yynnSS +
−=
2)(
,  (2.5) 
kde nC je počet centrálních bodů, nF počet faktoriálních bodů, Fy  je průměr odezvy ve 
faktoriálních bodech a Cy  je průměr odezvy v centrálních bodech. 
Poté stanovíme statistiku: 
 
1
)( 2
−
−= ∑
C
Ci
CPQ
n
yy
SS
T   (2.6) 
Hypotézu H0 nezamítáme (považujeme tedy lineární model za vyhovující)v  případě: 
 ( ) 1,1 −≤ CnFT α  
2.8.2 Test Lack of Fit 
Nechť nd označuje počet odlišných kombinací kódovaných faktorů z. Pro každou 
kombinaci faktorů (v plánu zahrnujícím replikace) získáme výběrovou směrodatnou odchylku 
sz2. Z těchto výběrových směrodatných odchylek stanovíme sumu čtverců chyb (sum of 
squares of pure error) [15]. 
 ∑ −=
z
zz snssPE
2)1( ,  (2.7) 
kde nz označuje počet opakování pro každou kombinaci. Dále stanovíme průměr součtu 
čtverců čisté chyby (mean square for pure error): 
 
dnn
ssPEmsPE −=   (2.8) 
Dále musíme stanovit rozdíl: 
 ssPEssEssLOF −= ,  (2.9) 
kde člen ssE je suma čtverců chyb, kterou můžeme získat z tabulky ANOVA. Opět 
vypočítáme odpovídající průměr: 
 
1−−= pn
ssLOFmsLOF  (2.10) 
Pro srovnání s kritickou hodnotou stanovujeme poměr: 
 ( )
dd nnpn
F
msPE
msLOF
−−−≈ ,1α  (2.11) 
nulovou hypotézu zamítáme, pokud hodnota poměru překročí kritickou hodnotu F-
rozdělení s nd-p-1, n-nd stupni volnosti. 
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3 Praktická část A – Použití DoE při simulacích pájených 
spojů pomocí MKP 
V této kapitole bude podrobněji popsán experiment, na kterém bude demonstrováno 
použití techniky Design of Experiments. Hlavním zaměřením této práce je optimalizace 
jakosti. Jakost pájených spojů může být posuzována z různých hledisek. Z funkčního hlediska 
je ve většině případů rozhodujícím parametrem životnost pájeného spoje. Je to čas, po který je 
zaručena spolehlivá funkce, to znamená vodivost spoje. To je ovlivněno řadou faktorů,           
z nichž mezi ty nejzákladnější patří: 
• stárnutí materiálů,  
• mechanické namáhání,  
• teplotní namáhání. 
3.1 Rozbor problematiky 
SMD montáž je dnes velice oblíbenou technikou osazování desek plošných spojů a ve 
velké míře nahrazuje dříve používanou klasickou vývodovou montáž. Její velkou předností je 
zejména značná možnost miniaturizace součástek, což umožňuje dosáhnout vyšší hustoty 
osazení DPS. To je důležité také v souvislosti se vzrůstajícím počtem vývodů integrovaných 
obvodů (zejména s pouzdry BGA), kde je použití vývodové montáže obtížnější. 
Nepříjemný jev, který se při použití THT (Through hole technology) montáže téměř 
nevyskytoval je snížení spolehlivosti pájených spojů v důsledku mechanického namáhání, 
které je způsobeno rozdílným koeficientem tepelné roztažnosti materiálů používaných v SMD 
montáži. Důležitá je zde zejména rozdílná roztažnost základních materiálů (FR-2, FR-3, FR-4, 
CEM-1) a materiálů, které jsou obsaženy v SMD součástkách (zejména keramika a křemík). 
Pro ilustraci zde uvádím výsledky simulace termomechanického namáhání na resistoru v THT 
provedení. V porovnání se simulacemi na kondenzátorech v SMD technologii je 
termomechanické namáhání na pájených spojích zhruba o řád nižší – viz. obr) 
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THT rezistor 
SMD kondenzátor 
Obr. 3: Porovnání SMD a THT montáže z hlediska rozložení termomechanického namáhání 
V klasické montáži nezpůsobovaly rozdílné roztažnosti materiálů problémy ve větší míře 
zejména proto, že drátové vývody součástek byly dostatečně pružné a mechanické namáhání 
nezpůsobovalo poruchy. V SMD montáži jsou vývody realizovány buď jako pájecí plošky u 
čipových součástek, vývody typu „Gull wing“ (např. pouzdra QFP) nebo jako „solder balls“, 
tedy kuličkami pájky na pájecích ploškách (pouzdra typu „Ball Grid Arrays“). 
„Pájený spoj představuje heterogenní dynamický systém, jehož přibližné složení tvoří 
75% pájky, 15-20% kontaktní plochy na substrátu a 5-10% vývod součástky.“[6] Podíl na 
jakosti pájeného spoje jednotlivých složek může být různý. Rozdílná teplotní roztažnost 
součástek a základního materiálu způsobuje namáhání právě v místech pájených spojů. Pájené 
spoje jsou tedy nejvíce namáhány, dochází k jejich deformaci a vzniku poruch.  
Náš experiment pro demonstraci statistického plánování experimentu bude představovat 
právě sledování mechanického namáhání na keramickém SMD kondenzátoru s rozměry 1206 
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(3,2x1,6x0,5 mm). Sledovaným znakem jakosti bude maximální velikost mechanického 
namáhání, které vzniká ve  spoji po jeho vytvoření. 
Celý experiment budeme modelovat v prostředí programu ANSYS (a zejména v jeho 
nádstavbě ANSYS Workbench). ANSYS svou nástavbou DesignXplorer sám umožňuje 
optimalizaci experimentů metodou DOE, zde však budeme ANSYS využívat pouze pro 
modelování experimentu a DOE budeme aplikovat částečně ručně a částečně s využitím 
statistických programů jako je MINITAB a DESIGN EXPERT. 
ANSYS umožňuje řešit nejrůznější problémy z oblasti elektrostatiky, elektromagnetismu, 
strukturální a teplotní analýzy metodou konečných prvků (MKP). Samotné prostředí 
programu se dá shrnout do tří oblastí: 
• Preprocessor (zde se definují materiály, vybírají se elementy, které určují typ 
řešených diferenciálních rovnic, definuje se geometrie a hustota uzlových bodů) 
• Solution (zde se nastavují okrajové podmínky pro řešení, typ analýzy a provádí se 
samotné řešení) 
• Postprocessor (zde obdržíme výsledky analýzy) 
Při analýze metodou MKP je propočítávané těleso rozděleno na velký počet 
samostatných dílů (konečných prvků). Pro tyto prvky je potřeba vytvořit výpočetní rovnice,    
z nichž vzhledem k velkému počtu prvků vzniknou ohromné systémy rovnic, které by bylo 
nemožné vyřešit ručně. Zatímco před 20 lety se pro takové výpočty používaly velké sálové 
počítače, dnes stačí výkon moderního PC. Rozvoj technologie MKP jde ruku v ruce                
s rozvojem počítačové technologie. [2] 
3.1.1 O modelování pájených spojů pomocí metody konečných prvků 
Pájený spoj představuje komplikovaný systém jak už z hlediska geometrie, tak z hlediska 
použitých materiálů. Některé z modelovaných materiálů vykazují anizotropní vlastnosti (jde 
zejména o substrát FR-4). Jelikož nádstavba ANSYS Workbench neumožňuje do analýz 
zahrnout anizotropní koeficient teplotní roztažnosti, musíme provést porovnání simulací 
s anizotropním i s izotropním materiálem. Porovnání obou analýz je na následujících dvou 
obrázcích: 
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Obr. 4: Porovnání simulace s izotropním a anizotropním materiálem 
Horní obrázek ukazuje výsledky simulace s izotropním materiálem, spodní 
s anizotropním. Vidíme, že obě simulace dávají stejné výsledky. Je to způsobeno tím, že 
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v našich simulacích není substrát upevněn a má volnost pohybu, proto se rozdílná roztažnost 
v ose z nijak neprojevuje. Proto můžeme pro naše simulace využít ANSYS Workbench. 
Druhou, mnohem závažnější věcí, je nelinearita pájeného spoje. Při predikci spolehlivosti 
pájených spojů se musí uvažovat tečení materiálu pájky (tzv. creep) Ten se projevuje, pokud 
teplota pájky přeroste 50% teploty homogenizace [13], která je definována jako teplota 
[K]/teplota tání [K]. Creep bude výrazným způsobem ovlivňovat chování spoje v delší časové 
závislosti, např. při dlouhodobém teplotním cyklování. Při každém dalším cyklu se bude 
creep projevovat stále více. Při našich simulacích vyšetřujeme pájený spoj okamžitě po 
zapájení (tedy v teplotním rozsahu cca 183°C-20°C). Nejde zde o časovou závislost, 
vyšetřujeme pouze jeden z parametrů jakosti (velikost napětí). Jde tedy v podstatě o polovinu 
prvního cyklu, kdy se creep nebude výrazně projevovat, a proto jej zanedbáme. Při predikcích 
spolehlivosti se ovšem creep zanedbat nesmí a existují dva hlavní přístupy, jak jej lze 
zohlednit. Prvním přístupem je použití nelineární analýzy v ANSYSu, kdy definujeme 
nelineární materiálové vlastnosti pájek (bilinear kinematic hardening). Poté můžeme vypočítat 
nelineární analýzu zahrnující i vliv tečení materiálu. Druhým přístupem je použití 
Dervauxovy metody, kdy se vyhodnocuje tzv. vizkoplastická přetvárná práce, pomocí níž lze 
poté odhadnout počty cyklů do poruchy pájeného spoje a tím předpovídat spolehlivost. 
Účelem této práce není předpovídat spolehlivost pájeného spoje, ale vyhodnocení kvality 
pájeného spoje z hlediska vstupních faktorů a s použitím metodiky DoE, nezabývám se zde 
proto modelováním creepu, ale pouze sledováním rozložení a velikosti mechanického pnutí 
jako parametru jakosti. 
Tyto analýzy jsou velice citlivé na změny parametru, musíme proto pečlivě dbát na sběr 
dat, stejnorodost sítě u všech modelů a materiálové konstanty. Z těchto důvodů využívám 
ANSYS Workbench, který umožňuje lepší sběr dat a nebude tak vnášet další variabilitu 
způsobenou problematickým odečítáním hodnot. 
3.1.2 Definice geometrie 
Pro experiment byla vytvořena geometrie, kterou ukazuje následující obrázek. 
V oblastech, kde budeme sledovat mechanické namáhání je hustota sítě zvýšena. 
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Obr. 5: Ukázka geometrie po rozdělení na elementy 
Referenční teploty jsou definovány tak, že při 221 °C, kdy pájka tuhne po pájení je 
mechanické namáhání velice nízké (pájka je tekutá a umožňuje roztahování). Teprve po 
zatuhnutí pájky se snižuje vůle ve spojích a začnou se mechanicky namáhat.  
Před samotným řešením je potřeba zadat okrajové podmínky. Okrajovou podmínkou 
bude teplota celého systému. 
3.1.3 Výsledky analýzy 
Po nastavení okrajových podmínek a provedení analýzy získáme konturový graf, který 
zobrazuje rozložení mechanického namáhání v součástce, pájených spojích a substrátu. 
Následující obrázek ukazuje rozložení namáhání při teplotách 150 °C, 100 °C, 75°C a 50 °C. 
Podle očekávání je největší mechanické namáhání v oblasti styku pájky a keramické 
součástky. Naopak substrát, který má značnou volnost při změnách svých rozměrů vykazuje 
minimální namáhání. 
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Obr. 6: Rozložení mechanického namáhání pro teploty 150°C, 100°C, 75°C a 50°C 
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3.2 Plánování experimentu 
V našem experimentu se zaměříme na tři faktory: výšku součástky nad substrátem, 
materiál substrátu a velikost pájecích plošek. Vlastnosti jednotlivých materiálů jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
Tab. 5: materiálové vlastnosti pájky [7],[12] 
Pájka Sn3.5Ag 
Teplota tání ϑ [°C] 221 
Modul pružnosti E [Gpa] 25-60 
TCE [ppm/K]  22,1 (v rozmezí teplot 50-160 °C) 
Poissonovo číslo n [-] 0,4 
Materiálové vlastnosti pájek (koeficient teplotní roztažnosti a modul pružnosti) jsou 
závislé na teplotě. Následující graf ukazuje závislosti modulu pružnosti na teplotě: 
Závislost modulu pružnosti pájky SnAg na teplotě
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Obr. 7: Závislost modulu pružnosti pájky SnAg na teplotě, hodnoty podle [4],[10] 
Substrát budeme modelovat ze dvou materiálů: FR-4 (skelná tkanina a epoxidová 
pryskyřice) a Al2O3 (korundová keramika). Materiálové vlastnosti jsou uvedeny v následující 
tabulce: 
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Tab. 6: Materiálové vlastnosti FR-4 [5],[11] 
 ϑ  [°C] 30 95 125 150 270 
E [Gpa] 22,4 20,7 19,3 17,9 16,0 
Poissonovo 
číslo n [-] 
0,02 
TCEx,y 
[ppm/K] 
15 
FR-4 
TCEz [ppm/K] 86,5 
Tab. 7: Materiálové vlastnosti Al2O3, TCE je uvedeno pro intervaly teplot 30-600°C [8] 
TCE [ppm/K] 6-8 
E [Gpa] 220 Al2O3 
Poissonovo číslo n [-] 0,21 
V důsledku rozdílých koeficientů teplotní roztažnosti (FR-4 má vyšší TCE než součástka, 
Al2O3 má nižší TCE) bude mechanické namáhání jinak rozloženo. Červené šipky na 
obrázcích ukazují místo, kde je namáhání nejvyšší. V případě materiálu Al2O3 hraje velkou 
roli rozdílný koeficient teplotní roztažnosti u substrátu, mědi a pájky. Proto je maximální 
napětí keramického substrátu vyšší a svého maxima dosahuje na pájecích ploškách.               
U substrátu tvořeného materiálem FR-4 se rychleji smršťuje substrát a vytváří společně 
s pájkou tlak na kondenzátor. Mechanické namáhání budeme vyšetřovat u paty součástky, kde 
nejvíce hrozí poškození kondenzátoru. Místo je vyznačeno šipkami na následujících 
obrázcích. 
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FR-4 
 
Al2O3 
Obr. 8: Rozložení namáhání pro oba substráty 
Pro porovnání uvádím výsledek zkoušky provedené laboratoří kvality firmy Johanson 
Dielectrics[22] (fotografie vzorku s kondenzátorem vystaveným teplotnímu šoku): 
 
Obr. 9: Výsledky analýzy spolehlivosti (firma Johanson Dielectrics) [22] 
Podobné výsledky jsou uvedeny na WWW stránkách firmy Fujitsu (Odkaz uveden 
v seznamu literatury pod číslem 26). 
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3.2.1 Sestavení plánu experimentu 
Nyní sestavíme faktorový plán, podle kterého budeme provádět experiment. Jelikož 
vstupními proměnnými v našem experimentu budou 3 faktory, navrhneme úplný faktorový 
plán. Použijeme dvouúrovňové kódování a počet potřebných pokusů je tedy dán vztahem: 
 822 3 === kn   (3.1) 
Následující tabulka uvádí úrovně faktorů, jak je budeme nastavovat při jednotlivých 
zkouškách. 
Tab. 8: Úrovně faktorů 
Faktor Úroveň +1 Úroveň -1 
Výška součástky nad substrátem - 
A 
200 μm 100 μm 
Materiál substrátu - B FR-4 Al2O3 
Velikost pájecí plošky - C 1,65x2,05mm 1,85x2,25mm 
Faktorový plán zkoušek navrhneme v programu MINITAB. Zvolíme, aby byly 
kombinace faktorů členěny do jediného bloku, protože v tomto případě není zapotřebí, aby 
zkoušky probíhaly ve více blocích. Pokud bychom např. nemohli zkoušky provádět při 
stejných podmínkách, pak bychom museli přistoupit k blokovému členění. Navržený 
faktorový plán je uveden níže. Jelikož provádíme simulace, není potřeba nastavovat 
znáhodnění pokusů. V tabulce jsou uvedeny i odezvy pro příslušné zkoušky. 
Tab. 9: Faktorový plán 
Standardní 
pořadí 
Centrální bod Blok A B C Odezva Y 
[MPa] 
1 1 1 -1 -1 -1 407 
2 1 1 1 -1 -1 288 
3 1 1 -1 1 -1 358 
4 1 1 1 1 -1 246 
5 1 1 -1 -1 1 389 
6 1 1 1 -1 1 215 
7 1 1 -1 1 1 343 
8 1 1 1 1 1 174 
3.2.2 Zjištění efektů faktorů 
Jednotlivé efekty stanovíme např. tak, že pro vybraný faktor sečteme odezvy 
s odpovídajícími znaménky úrovní tohoto faktoru a součet vydělíme číslem n/2, kde n je 
počet pokusů (v našem případě 8). Pro faktor A bude tedy efekt [9]: 
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 5,143
2
8
174343215389246358288407 −=+−+−+−+−=A  (3.2) 
Znaménka u interakcí faktorů získáme pouhým vynásobením příslušných úrovní              
u faktorů, jejichž interakce nás zajímají. Znaménka s vypočítanými efekty jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
Tab. 10: Efekty faktorů 
 A B C AB AC BC ABC 
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 
EFEKT: -143,5 -44,5 -44,5 3,0 -28 1,0 -0,5 
Č
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Obr. 10: Paretův diagram efektů 
Na ose x jsou znázorněny absolutní hodnoty efektů. Červená linka je tzv. p-hodnota, což 
je kritická hodnota pro zamítání nulové hypotézy při dané hladině významnosti (5%). Tu 
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zjistíme tak, že nejprve stanovíme pseudo-směrodatnou odchylku podle Lenthse podle 
následujícího postupu [1]: 
1. Stanovíme absolutní hodnoty efektů u všech faktorů. 
2. Vyčíslíme hodnotu S, což je 1,5 násobek mediánu absolutních hodnot efektů. 
3. Stanovíme medián z efektů, které jsou menší než 2,5 násobek S. 
4. Hodnota PSE je rovna 1,5 násobku tohoto mediánu. 
Kritická hodnota z Paretova diagramu je poté rovna [10]: 
 PSEtp ⋅=   (3.3) 
, kde p je kritická hodnota při hladině významnosti α, PSE je směrodatná odchylka podle 
Lenthse a t je 1- α/2 kvantil Studentova rozdělení s n/3 stupni volnosti, kde n je počet efektů. 
V našem případě je tedy: 
 425,128 =⋅=S   (3.4) 
Hodnoty efektů, které nepřekročí 2,5 násobek S jsou: 
{0,5; 1; 3; 28; 44,5; 44,5} 
Hodnota mediánu je 15,5. Hodnota PSE je potom: 
 25,235,155,1 =⋅=PSE .  (3.5) 
To odpovídá hodnotě stanovené programem MINITAB. 
 62,8225,2355,3 =⋅=⋅= PSEtp ,  (3.6) 
Což přibližně odpovídá hodnotě stanovené programem MINITAB.  
Jelikož neprovádíme opakované pokusy, použijeme k zjišťování významných efektů 
faktorů grafickou metodu. O numerické metodě bude pojednáváno později. Při použití 
grafické metody se vynášejí do grafu na osu x efekty faktorů a na osu y pravděpodobnost [9]: 
 
m
iPi
)5,0(100 −= ,  (3.7) 
kde m je počet faktorů a interakcí a { }mi ,...,2,1∈ . 
Pro analýzu budeme dále používat statistický program MINITAB. 
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Obr. 11: Normálně-pravděpodobnostní graf efektů 
Přímka v grafu představuje distribuční funkci normálního rozdělení, která má při 
zakreslení na normálně-pravděpodobnostní papír lineární charakter. Všechny faktory, které se 
nacházejí výrazně mimo tuto křivku se považují za významné. V našem případě jde pouze     
o faktor A (výška součástky nad substrátem), faktor B (typ substrátu) a faktor C (velikost 
pájecí plošky) jsou méně významné, i když také výrazně ovlivňují odezvu. Protože však 
nepřekročily p-hodnotu, musíme na této hladině významnosti zamítnout hypotézu, že jde o 
významné faktory. Pro přehlednost si ještě můžeme ukázat diagram hlavních efektů, který 
nám také může pomoci rozhodnout o významných faktorech. 
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Obr. 12: Diagram hlavních efektů 
Jak vidíme, nejvýznamnějším faktorem je výška pájeného spoje. I ostatní faktory mají 
vliv na odezvu. To ostatně odpovídá i předpokladům podle rovnice [14]: 
 pEh
L ⋅Δ⋅Δ⋅=Δ ϑαχ  (Mpa),  (3.8) 
kde L je délka součástky (m), h je výška součástky nad substrátem (m), Δα je rozdíl 
koeficientů teplotní roztažnosti substrátu a součástky (1/°C), Δϑ je rozdíl teplot při ohřevu a 
chlazení (např. při teplotním cyklování) (°C), Ep je modul pružnosti pájky (MPa) a Δγ je 
mechanické namáhání (MPa). Faktor A (výška součástky nad substrátem) má největší a 
záporný efekt, což odpovídá výše zmíněné rovnici. Rozdíl teplotních koeficientů hraje také 
důležitou roli, avšak v porovnání s nastavovanými výškami jsou rozdíly menší a způsobují 
tedy menší efekt. 
Dalším grafem, který nás může zajímat je diagram interakcí. Ten nám může pomoci 
odhalit důležité interakce mezi faktory podobně jako Paterův diagram či normálně-
pravděpodobnostní graf. 
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Obr. 13: Diagram interakcí 
Jsou-li úsečky rovnoběžné, interakce neexistuje nebo je nevýznamná. Čím větší úhel 
úsečky svírají, tím větší interakce existuje. Jinými slovy, interakce existuje, pokud změna 
jednoho faktoru vyvolá značnou změnu efektu jiného faktoru. Mohlo by se zdát, že interakce 
mezi faktory A a C má značný význam, avšak efekt této interakce nepřekročil p-hodnotu ve 
statistickém testu a proto je tato interakce považována za nevýznamnou. 
3.2.3 Shrnutí výsledků 
Plánování experimentů představuje neustálý iterační proces, který vede k dosažení 
optimální hodnoty. Tento první experiment byl tedy prvním iteračním krokem. Jeho účelem 
bylo odhalení faktorů, které významně ovlivňují odezvu. Byl to tedy jako jediný faktor A 
(výška součástky nad substrátem). 
Tento postup je velice výhodný u experimentů s obrovským množstvím faktorů. 
Kdybychom provedli celý experiment najednou, museli bychom prověřovat chování mezi 
intervaly u všech faktorů a potřebné množství zkoušek a nákladnost celého experimentu by 
narůstaly obrovským tempem. Tím, že provádíme sekvenci experimentů namísto jednoho 
komplexního experimentu můžeme využít našich znalostí získaných v předchozích krocích. 
Následujícím krokem bude další prověření chování odezvy při různých úrovních faktorů. 
V dalších faktorových plánech budeme uvažovat již jen statisticky významné faktory, ale 
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nebudeme používat dvouúrovňové kódování faktorů, protože je možné, že v intervalu mezi 
krajními hodnotami nemá průběh odezvy lineární charakter. 
3.3 Optimalizace 
Než přistoupíme k optimalizaci pomocí regresní funkce musíme prověřit, zda je chování 
odezvy mezi úrovněmi významných faktorů lineární. Pokud tomu tak nebude, nelze 
optimalizaci pomocí regresní funkce použít. Chování odezvy prověříme pomocí centrálních 
bodů, což znamená, že kromě krajních bodů budeme sledovat odezvu i uprostřed intervalu. 
Centrální bod lze pochopitelně nastavit jen u spojitých faktorů, v našem případě u výšky 
součástky nad substrátem a u velikosti pájecí plošky. Faktorový plán pro tento případ je 
uveden níže.  
Tab. 11: Faktorový plán s centrálními body 
Standardní 
pořadí 
Centrální 
bod 
Blok A B C Odezva Y 
[MPa] 
1 1 1 -1 Al2O3 -1 407 
2 1 1 1 Al2O3 -1 288 
3 1 1 -1 FR4 -1 358 
4 1 1 1 FR4 -1 246 
5 1 1 -1 Al2O3 1 389 
6 1 1 1 Al2O3 1 215 
7 1 1 -1 FR4 1 343 
8 1 1 1 FR4 1 174 
9 0 1 0 Al2O3 0 304 
10 0 1 0 FR4 0 255 
3.3.1 Regresní funkce 
Regresní funkcí v Minitabu stanovíme koeficienty tzv. modelu experimentu. Ten je ve 
tvaru: 
 ...210 +++= BAY βββ   (3.9) 
, kde koeficienty A,B,… označují faktory. Koeficient 0β  je střední hodnota odezvy, 
koeficienty 1β , 2β ,…se stanoví jako polovina efektů u jednotlivých faktorů. 
 CBAY 25,2225,2275,71298 −−−=  (3.10) 
Pro porování uvádím regresní rovnici stanovenou MINITABem. 
 CBAY 3,227,228,71298 −−−= . 
Model experimentu má mnohostranné využití, zejména[9]: 
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• Pro zjištění lokálně optimálních nastavení. 
• Pro stanovení směru dynamického plánování experimentu. 
• K odhadu odezvy Y. 
V našem experimentu jsme stanovili cíl, že účelem je minimalizovat parametr jakosti 
pomocí různých nastavení faktorů. Statistické plánování má však daleko rozsáhlejší možnosti. 
Jednak umožňuje kvantitativně vyjádřit vliv jednotlivých nastavení faktorů a také umožňuje 
nalezení globálního minima v daném intervalu. To se provádí pomocí responzní plochy, která 
bude popsána níže.  
Kromě požadavku na stanovení minima popř. maxima můžeme také požadovat zjištění 
nastavení pro konkrétní hodnotu odezvy. K tomu můžeme využít např. regresní funkci. 
Předpokládejme, že bychom chtěli získat při našich zkouškách hodnotu mechanického pnutí 
300MPa. Z řešení regresní funkce pro tuto hodnotu získáme potřebné nastavení. Protože 
máme k dispozici jedinou rovnici, neparametrické řešení dostaneme pouze pro jednu 
proměnnou. Z tohoto důvodu musíme nejprve stanovit hodnoty ostatních faktorů. 
Předpokládejme tedy, že proměnnou bude výška (faktor A) a ostatní faktory nastavíme na 
úrovně B=-1 (substrát Al2O3), C=-1 (ploška 2). Z rovnice 3.10 plyne: 
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, což je kódovaná hodnota. Nekódovaná hodnota je po přepočtu: 
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 (3.11) 
Toto nastavení ověříme dalším experimentem. Výsledek je uveden na následujícím 
obrázku. Jak je vidět z tohoto obrázku, hodnota v požadovaném místě je 299 MPa. 
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Obr. 14: Výsledek ověřovací zkoušky 
3.3.2 Responzní plocha 
 Náš experiment provádíme jako sekvenční, proto můžeme s výhodou využít centrálně 
složeného návrhu. Opět použijeme plán sestavený v Minitabu, hodnotu α ponecháme původní 
(1,41421). Uvažovat můžeme pouze spojité faktory, tedy výšku a velikost pájecích plošek. 
Jako materiál substrátu zvolíme FR-4. Hodnoty po přepočtu na kódované budou tedy: 
Tab. 12: Tabulka s přepočtem kódovaných hodnot 
Faktor Kódovaná hodnota Nekódovaná hodnota 
-1,41421 79,3 μm Faktor A (Výška součástky) 
1,41421 220,7 μm 
-1,41421 1,61x2,01mm Faktor C (Velikost pájecí plošky) 
1,41421 1,89x2,29mm 
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Tab. 13: Centrálně-složený návrh 
Pořadí 
zkoušky 
Centrální bod Blok Faktor A Faktor C Odezva Y 
[MPa] 
1 1 1 -1,00000 -1,00000 358 
2 1 1 1,00000 -1,00000 246 
3 1 1 -1,00000 1,00000 343 
4 1 1 1,00000 1,00000 174 
5 -1 1 -1,41421 0,00000 246 
6 -1 1 1,41421 0,00000 219 
7 -1 1 0,00000 -1,41421 249 
8 -1 1 0,00000 1,41421 220 
9 0 1 0,00000 0,00000 255 
10 0 1 0,00000 0,00000 255 
11 0 1 0,00000 0,00000 255 
12 0 1 0,00000 0,00000 255 
13 0 1 0,00000 0,00000 255 
Responzní plocha má oproti lineární regresní funkci výhodu v tom, že zohledňuje 
nelinearitu chování odezvy. Použitím centrálně složeného návrhu získáme kvadratický model 
experimentu, který je přesnější než lineární, avšak stále se jedná pouze o aproximaci. Je 
výhodná zejména v situaci, kdy potřebujeme nastavit odezvu na přesnou hodnotu. K tomu 
můžeme využít jednak konturový graf, anebo responzní plochu. Z níže uvedeného 
konturového grafu vidíme, že výška součástky i velikost pájecích plošek mají na odezvu 
značný vliv, čím výše je nastavíme, tím menší bude pnutí ve sledovaném místě pájeného 
spoje. Dominantnější efekt má však faktor A.   
Kvadratický model pro náš experiment je (odezva je v MPa, faktory jsou v kódovaných 
hodnotách): 
 ABBABAY 25,144,14,00,169,39255 22 −++−−=   (3.12) 
 
 
47  
A
B
1,00,50,0-0,5-1,0
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
>  
-  
-  
-  
-  
<  160
160 200
200 240
240 280
280 320
320
C7
Konturový graf
 
Obr. 15: Konturový graf (Závislost odezvy na faktorech A a B) 
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Obr. 16 3D graf responzní plochy 
3.3.3 Shrnutí výsledků 
Z grafu responsní plochy je vidět, že pokles odezvy směřuje k horním hodnotám námi 
zkoumaného intervalu. Je pravděpodobné, že za těmito hodnotami bude odezva ještě klesat, 
námi nalezené minimum je pouze lokální. Při dalším zkoumání však můžeme narazit na 
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problémy zejména u zvyšující se výšky pájeného spoje, kdy bude postupně docházet ke stále 
horšímu smáčení pájkou a postupně narazíme na technologickou hranici. Podobně je to také u 
pájecích plošek, kdy se využívají spíše standardizované velikosti, které jsou pro daný typ 
pouzdra doporučeny. Vychází se zde ze zkušeností z konstrukcí mnoha pájených spojů, kde 
hrají roli i další faktory (smáčivost apod.). 
Tato kapitola praktické části diplomové práce byla zaměřena na použitím DOE pro 
analytické simulace. Jak vidíme z celého postupu, statistické plánování experimentu má 
přínos pro zmapování chování experimentu v celém vyšetřovaném intervalu a také nám může 
určit směr dalšího postupu. Jelikož však není v experimentu založeném na analytických 
simulacích přítomna variabilita, má metodika DOE hlavní význam pouze pro odhalení efektu 
jednotlivých faktorů a pro určení směru dalšího postupu. 
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4 Praktická část B - Použití virtuální laboratoře 
V praktické části B využijeme jako zdroje dat virtuální laboratoř DOESIM. Tato 
laboratoř může být použita např. pro výuku metodiky DOE v kurzu Řízení jakosti. Velkou 
výhodou této laboratoře je, že experimenty v ní prováděné jsou ovlivňovány variabilitou, 
proto tato laboratoř umožňuje efektivní použití např. vyšetřování efektů faktorů statistickými 
testy, „Robust design“ (tedy eliminaci vlivu šumových faktorů), apod. 
4.1 Plánování experimentu 
V následujícím příkladu si předvedeme, jak lze pomocí metody DOE zmapovat 
experiment, ve kterém je přítomna variabilita. Využijeme třetí experiment (Case 3) 
v laboratoři DOESIM (elektromotor). Námi sledovaným znakem jakosti bude krouticí 
moment motoru M (budeme jej označovat jako odezvu Y).  
Vstupní faktory a jejich úrovně budou:  
Tab. 14: Nastavení úrovní faktorů 
Faktor A (typ motoru) B (typ 
zapojení) 
C (napětí) D (teplota) E (relativní 
vlhkost) 
Úroveň 1 B B 24 V 55 °C 95 % 
Úroveň -1 A A 12 V 0 °C 5 % 
Nyní vyšetřujeme 5 faktorů, použijeme tedy ještě plný faktorový plán, potřebný počet 
zkoušek bude tedy 32, zvolíme počet opakování roven dvěma. V následující tabulce jsou 
uvedeny příslušné odezvy získané experimentem a k nim dopočítané průměry a výběrové 
rozptyly. Odezvy byly získány ze znáhodněných pokusů. 
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Tab. 15: Faktorový plán 
FAKTOR     
A B C D E Y1 Y2 s2 
Průměr 
Y  
A B 1 1 1 51,2 49,1 2,205 52,198 
B B 1 -1 -1 50,9 52,6 1,445 52,666 
A B 1 1 -1 45,1 37,8 26,645 51,714 
A B -1 1 -1 44,0 43,2 0,320 51,488 
A A 1 1 -1 53,5 51,9 1,280 51,118 
A A 1 1 1 61,5 60,0 1,125 51,059 
B A 1 -1 -1 65,6 61,9 6,845 50,687 
A A -1 -1 -1 30,1 34,7 10,580 50,164 
A A 1 -1 1 53,0 42,9 51,005 50,904 
B B 1 1 -1 51,8 53,6 1,620 51,033 
B B -1 -1 -1 53,3 57,9 10,580 50,957 
A B 1 -1 -1 25,6 24,6 0,500 50,736 
A B -1 1 1 40,9 48,2 26,645 52,018 
B B -1 1 1 54,2 53,9 0,045 52,411 
A A -1 -1 1 33,4 31,9 1,125 52,319 
A B -1 -1 -1 26,9 25,3 1,280 53,476 
B B 1 -1 1 55,5 60,0 10,125 55,188 
B A -1 -1 -1 62,2 62,5 0,045 55,017 
B A 1 1 1 70,4 74,9 10,125 54,493 
B A 1 1 -1 62,1 63,3 0,720 53,096 
B B -1 -1 1 52,6 52,6 0,000 52,296 
B A 1 -1 1 71,6 71,1 0,125 52,268 
A A -1 1 1 52,4 50,9 1,125 50,360 
B A -1 -1 1 61,8 62,0 0,020 50,217 
B A -1 1 1 60,6 63,1 3,125 48,756 
A A -1 1 -1 58,0 51,2 23,120 46,886 
B B 1 1 1 63,6 61,7 1,805 45,600 
B B -1 1 -1 53,6 54,9 0,845 42,190 
B A -1 1 -1 61,3 65,2 7,605 39,175 
A B -1 -1 1 20,6 29,6 40,500 31,150 
A B 1 -1 1 38,5 31,7 23,120 34,175 
A A 1 -1 -1 34,7 31,8 4,205 33,250 
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4.2 Analýza dat 
Postup při určování významných faktorů může být následující: 
• Vyhodnocení pomocí průměrů odezvy v jednotlivých zkouškách (běžnější postup) 
• Pomocí t-testu 
Při vyhodnocování pomocí průměrů můžeme využít postup analogický s postupem 
uvedeným v kapitole 3.2.2., nebudu jej zde tedy podrobně uvádět. Uvedeme si pouze tabulku 
s efekty jednotlivých faktorů. 
Tab. 16: Efekty faktorů 
FAKTOR EFEKT FAKTOR EFEKT 
A 19,003 A*B*D 0,622 
B -9,578 A*B*E -0,097 
C 4,078 A*C*D 1,228 
D 9,303 A*C*E -0,353 
E 4,197 A*D*E 1,084 
A*B -0,228 B*C*D 0,609 
A*C -0,397 B*C*E -0,434 
A*D -8,422 B*D*E 0,991 
A*E -0,641 C*D*E -0,141 
B*C -1,478 A*B*C*D 0,184 
B*D -0,016 A*B*C*E 0,403 
B*E -0,272 A*B*D*E -0,322 
C*D -0,584 A*C*D*E 0,697 
C*E 5,172 B*C*D*E -0,122 
D*E -0,066 A*B*C*D*E -0,147 
A*B*C -0,116   
4.2.1 Analýza pomocí t-testu 
Pokud máme k dispozici výsledky opakovaného měření odezvy, můžeme využít pro 
hodnocení významnosti efektů t-test. K tomu budeme potřebovat výběrový rozptyl 
z jednotlivých zkoušek (uveden v tabulce). Nejprve musíme stanovit veličinu se2 , což je tzv. 
směrodatná odchylka experimentu podle [8]: 
 
k
S
S ie
∑= 2   (4.1) 
kde k je počet kombinací faktorů (v našem případě 32). Podle rovnice 4.1 máme tedy: 
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Dále potřebujeme stanovit směrodatnou odchylku efektů Seff: 
 
N
SS eeff
4⋅= ,  (4.2) 
kde N je celkový počet provedených zkoušek, v našem případě tedy 64. 
 726,0
64
4904,24 =⋅=⋅=
N
SS eeff  
Pro výpočet kritických hodnot potřebujeme znát kvantit Studentova rozdělení s počtem 
stupňů volnosti: 
 6464)12()1( =⋅−=⋅−= NnDF i ,  (4.3) 
kde ni je počet zkoušek pro každou kombinaci faktorů. V našem případě byla každá 
zkouška provedena 2x. Odpovídající kvantit Studentova rozdělení pro α=0,05 je tedy: 
 ( ) 998,164 =αt  
Kritická hodnota, se kterou budeme porovnávat absolutní hodnotu efektu bude: 
 450,1726,0998,1 =⋅=⋅= effStp   (4.4) 
Následující tabulka uvádí efekty faktorů a rozhodnutí o významnosti jednotlivých 
faktorů: 
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Tab. 17: Efekty faktorů a rozhodnutí o jejich významnosti 
FAKTOR EFEKT VÝZNAMNOST FAKTOR EFEKT VÝZNAMNOST 
A 19,003 Významný A*B*E -0,097 Nevýznamný 
B -9,578 Významný A*C*D 1,228 Nevýznamný 
C 4,078 Významný A*C*E -0,353 Nevýznamný 
D 9,303 Významný A*D*E 1,084 Nevýznamný 
E 4,197 Významný B*C*D 0,609 Nevýznamný 
A*B -0,228 Nevýznamný B*C*E -0,434 Nevýznamný 
A*C -0,397 Nevýznamný B*D*E 0,991 Nevýznamný 
A*D -8,422 Významný C*D*E -0,141 Nevýznamný 
A*E -0,641 Nevýznamný A*B*C*D 0,184 Nevýznamný 
B*C -1,478 Významný A*B*C*E 0,403 Nevýznamný 
B*D -0,016 Nevýznamný A*B*D*E -0,322 Nevýznamný 
B*E -0,272 Nevýznamný A*C*D*E 0,697 Nevýznamný 
C*D -0,584 Nevýznamný B*C*D*E -0,122 Nevýznamný 
C*E 5,172 Významný A*B*C*D*E -0,147 Nevýznamný 
D*E -0,066 Nevýznamný A*B*E -0,097 Nevýznamný 
A*B*C -0,116 Nevýznamný    
Pro porovnání uvádím Paretův diagram po analýze v programu MINITAB, kde jsou 
významné faktory vyhodnocovány na základě Lenthsovy směrodatné odchylky: 
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Obr. 16: Paretův diagram efektů 
Paretův diagram standardizovaných efektů 
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4.2.2 Analýza v programu MINITAB 
Pro doplnění uvádím tabulku ANOVA z programu MINITAB (pro model experimentu se 
členy nejvýše 3. řádu): 
Tab. 18: Tabulka ANOVA 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P Source 
Main Effects 5 9178,4 9178,44 1835,69 246,48 0 
Main 
Effects 
2-Way Interactions 10 1614,4 1614,42 161,44 21,68 0 
2-Way 
Interactions 
3-Way Interactions 10 76,5 76,47 7,65 1,03 0,44 
3-Way 
Interactions 
Residual Error 38 283 283,01 7,45   
Residual 
Error 
Lack of Fit 6 13,2 13,15 2,19 0,26 0,951 Lack of Fit 
Pure Error 32 269,9 269,86 8,43   Pure Error 
Total 63 11152,3     Total 
Minitab vyhodnocuje tzv. p-hodnotu, kterou porovnává s hladinou významnosti α. Na základě 
tohoto srovnání rozhoduje o zamítnutí nulové hypotézy H0 o významnosti faktoru. Pokud p-
hodnota překročí hladinu významnosti α, pak je H0 zamítnuta a faktory jsou považovány za 
nevýznamné. V tabulce vidíme, že pro hlavní efekty (efekty 1. řádu) není nulová hypotéza 
zamítnuta, existuje tedy alespoň 1 významný faktor, totéž platí o interakcích 2. řádu. Interakce 
3. řádu jsou označeny jako nevýznamné. Členy vyššího řádu nejsou v modelu zahrnuty. Tento 
výsledek odpovídá výsledku získanému t-testem. 
4.3 Nalezení lineárního modelu a test jeho adekvátnosti 
Do lineárního modelu experimentu zahrneme opět pouze významné faktory a interakce, 
tedy: A, B, C, D, E, AD, CE, BC. Tento model stanovíme obdobně jako v kap. 3.3.1. Lineární 
model experimentu je tedy: 
 BCCEADEDCBAY 74,059,221,410,265,404,279,450,957,50 −+−+++−+= (4.5) 
Pro ověření adekvátnosti modelu byl zvolen test křivosti, pro test Lack-of-Fit je vhodné 
použít statistický software. Potřebujeme tedy znát chování experimentu v centrálních bodech. 
Provedeme tedy další experiment. Následující tabulka obsahuje získané odezvy podle nového 
faktorového plánu zahrnujícího centrální body. 
Tab. 19: Znáhodněný faktorový plán doplněný o centrální body 
Standardní 
pořadí 
Pořadí 
při 
zkoušce 
Centrální 
bod 
Blok A B C D E Odezva 
Y 
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8 1 1 1 B B 1 -1 -1 50,5 
66 2 0 1 B A 0 0 0 65,5 
63 3 1 1 A B 1 1 1 57,9 
36 4 1 1 B B -1 -1 -1 53,0 
39 5 1 1 A B 1 -1 -1 22,6 
54 6 1 1 B A 1 -1 1 71,1 
20 7 1 1 B B -1 -1 1 51,0 
14 8 1 1 B A 1 1 -1 62,2 
52 9 1 1 B B -1 -1 1 48,3 
65 10 0 1 A A 0 0 0 44,8 
32 11 1 1 B B 1 1 1 62,4 
47 12 1 1 A B 1 1 -1 41,5 
61 13 1 1 A A 1 1 1 60,1 
26 14 1 1 B A -1 1 1 62,6 
38 15 1 1 B A 1 -1 -1 63,3 
55 16 1 1 A B 1 -1 1 29,9 
31 17 1 1 A B 1 1 1 51,2 
40 18 1 1 B B 1 -1 -1 49,2 
12 19 1 1 B B -1 1 -1 55,9 
29 20 1 1 A A 1 1 1 60,5 
6 21 1 1 B A 1 -1 -1 59,1 
7 22 1 1 A B 1 -1 -1 23,2 
16 23 1 1 B B 1 1 -1 54,4 
67 24 0 1 A B 0 0 0 33,8 
21 25 1 1 A A 1 -1 1 42,8 
22 26 1 1 B A 1 -1 1 71,0 
58 27 1 1 B A -1 1 1 62,1 
41 28 1 1 A A -1 1 -1 56,1 
35 29 1 1 A B -1 -1 -1 28,2 
56 30 1 1 B B 1 -1 1 57,8 
23 31 1 1 A B 1 -1 1 30,0 
62 32 1 1 B A 1 1 1 73,0 
11 33 1 1 A B -1 1 -1 42,6 
42 34 1 1 B A -1 1 -1 67,6 
17 35 1 1 A A -1 -1 1 34,2 
53 36 1 1 A A 1 -1 1 44,4 
2 37 1 1 B A -1 -1 -1 60,9 
13 38 1 1 A A 1 1 -1 55,1 
19 39 1 1 A B -1 -1 1 23,1 
51 40 1 1 A B -1 -1 1 25,3 
46 41 1 1 B A 1 1 -1 63,1 
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3 42 1 1 A B -1 -1 -1 22,9 
33 43 1 1 A A -1 -1 -1 35,4 
59 44 1 1 A B -1 1 1 43,2 
49 45 1 1 A A -1 -1 1 32,8 
60 46 1 1 B B -1 1 1 53,0 
25 47 1 1 A A -1 1 1 51,2 
15 48 1 1 A B 1 1 -1 41,7 
30 49 1 1 B A 1 1 1 73,5 
43 50 1 1 A B -1 1 -1 44,0 
9 51 1 1 A A -1 1 -1 55,4 
64 52 1 1 B B 1 1 1 58,7 
68 53 0 1 B B 0 0 0 54,6 
1 54 1 1 A A -1 -1 -1 34,7 
34 55 1 1 B A -1 -1 -1 61,2 
27 56 1 1 A B -1 1 1 43,4 
57 57 1 1 A A -1 1 1 51,1 
28 58 1 1 B B -1 1 1 52,7 
5 59 1 1 A A 1 -1 -1 33,5 
45 60 1 1 A A 1 1 -1 51,3 
50 61 1 1 B A -1 -1 1 60,9 
4 62 1 1 B B -1 -1 -1 52,9 
48 63 1 1 B B 1 1 -1 55,3 
37 64 1 1 A A 1 -1 -1 34,6 
24 65 1 1 B B 1 -1 1 53,5 
18 66 1 1 B A -1 -1 1 63,8 
10 67 1 1 B A -1 1 -1 65,0 
44 68 1 1 B B -1 1 -1 56,7 
Nyní musíme stanovit průměr odezvy ve faktoriálních (krychlových) bodech                  
a v centrálních bodech, jak je uvedeno v kap.2.8.1. 
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Stanovíme součet čtverců kvadratických odchylek podle rovnice 2.4: 
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Poté stanovíme statistiku dle rovnice 2.5: 
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Nulovou hypotézu H0 o adekvátnosti lineárního modelu nezamítáme pro: 
 ( )α1,1 −≤ CnFT  
 ( ) 128,1005,03,1 =F  
Na dané hladině významnosti nezamítáme nulovou hypotézu H0, tedy považujeme lineární 
model za dostačující. 
Pro srovnání uvádím výstupy z programu MINITAB, kde je vyhodnocen model pomocí testu 
Lack-of-Fit: 
Tab. 20: Lack-of-Fit 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 5 10351,3 10351,3 2070,25 608,16 0 
2-Way Interactions 3 1503,2 1503,2 501,07 147,19 0 
Residual Error 59 200,8 200,8 3,4   
Lack of Fit 27 111,6 111,6 4,13 1,48 0,143 
Pure Error 32 89,2 89,2 2,79   
Total 67 12055,3     
Rozhodující je zde p-hodnota v řádku Lack-of-Fit. Pokud je tato menší než námi zvolená 
hladina významnosti α (0,05 v tomto případě), nemůžeme zamítnout hypotézu o přítomnosti 
Lack-of-Fit, tedy nedostatečné adekvátnosti modelu. V tomto případě však na dané hladině 
významnosti tuto hypotézu můžeme zamítnout, model je tedy vyhovující, což potvrzuje i test 
křivosti. 
4.4 Analýza variability a robustní návrh 
Kromě významných faktorů a interakcí můžeme analýzou zjistit také podíl jednotlivých 
faktorů na variabilitě v experimentu. K tomuto účelu budeme potřebovat směrodatné 
odchylky pro každou z kombinací faktorů. Jelikož provádíme znáhodněné pokusy, využijeme 
ke stanovení směrodatných odchylek program MINITAB, abychom nemuseli v plánu 
vyhledávat odpovídající kombinace faktorů. Směrodatné odchylky jsou uvedeny v následující 
tabulce: 
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Tab. 21: Směrodatné odchylky pro jednotlivé kombinace faktorů 
A B C D E Směrodatná 
odchylka s 
B B 1 -1 -1 0,919 
A B 1 1 1 4,738 
B B -1 -1 -1 0,071 
A B 1 -1 -1 0,424 
B A 1 -1 1 0,071 
B B -1 -1 1 1,909 
B A 1 1 -1 0,636 
B B 1 1 1 2,616 
A B 1 1 -1 0,141 
A A 1 1 1 0,282 
B A -1 1 1 0,354 
B A 1 -1 -1 2,970 
A B 1 -1 1 0,071 
B B -1 1 -1 0,566 
B B 1 1 -1 0,636 
A A 1 -1 1 1,131 
A A -1 1 -1 0,495 
A B -1 -1 -1 3,748 
B B 1 -1 1 3,040 
B A 1 1 1 0,353 
A B -1 1 -1 0,990 
B A -1 1 -1 1,838 
A A -1 -1 1 0,990 
B A -1 -1 -1 0,212 
A A 1 1 -1 2,687 
A B -1 -1 1 1,555 
A A -1 -1 -1 0,495 
A B -1 1 1 0,141 
B B -1 1 1 0,212 
A A -1 1 1 0,071 
A A 1 -1 -1 0,778 
B A -1 -1 1 2,050 
 Zde je už velice výhodné využít statistického softwaru pro výpočet faktorů, které 
ovlivňují variabilitu. Softwarem MINITAB byla jako významná určena interakce CDE (viz 
obr. 17). Postupuje se zde obdobně jako u určování efektů faktorů, avšak místo průměru 
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odezvy se zde využívá směrodatné odchylky (a ještě spíše jejího přirozeného logaritmu, 
kterým se zde kompenzuje značné rozpětí směrodatných odchylek v jednotlivých zkouškách). 
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Obr. 17: Normálně-pravděpodobnostní graf efektů (odezvou je ln s) 
Při tvorbě robustního návrhu můžeme využít grafy interakcí. Zaměříme-li se nyní na naši 
významnou interakci řiditelného faktoru C (napětí) se dvěma šumovými faktory D (teplota)   
a E (relativní vlhkost), můžeme pomocí těchto grafů zjistit, které kombinace faktorů vnášejí 
větší variabilitu a které menší. Zobrazme si nyní příslušné grafy interakcí. 
r ál ě- rav ě st í raf sta ardiz va ýc  efekt  
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Obr. 18: Graf interakcí pro faktory C a D 
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Obr. 19: Graf interakcí pro faktory C a E 
Z výše uvedených grafů můžeme usoudit, že menší variability (a tedy větší stability 
v experimentu) dosáhneme při nastavení řiditelného faktoru C na hodnotu -1.  
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Je výhodnější volit právě toto nastavení, neboť tak omezíme vliv relativní vlhkosti 
(faktoru E). Přestože tento faktor vyvolává menší efekt než druhý šumový faktor (teplota), je 
z praktického hlediska výhodnější volit tu variantu, která omezí právě vliv faktoru E na 
variabilitu. Narozdíl od teploty je relativní vlhkost vzduchu v provozních podmínkách složité 
ovlivňovat, natož pak efektivně řídit.  
Při tvorbě robustního návrhu jde téměř vždy o kompromis. Nastavení faktorů, které bude 
vnášet do výsledků experimentu minimální variabilitu nemusí poskytovat ty výsledky, které 
potřebujeme získat a naopak. V tomto případě se značné variabilitě v experimentu 
nevyhneme, ale je žádoucí omezit právě ty nejkritičtější podmínky, jejichž velikost nemůžeme 
efektivně nastavovat. Robustní návrh můžeme ověřit ověřovací zkouškou. Odezvy 
v následující tabulce byly získány znáhodněnými pokusy, nastavení faktorů bylo zvoleno na: 
Typ motoru A, Typ propojení A, Napětí 12V (-1 v kódované hodnotě), Teplota 20°C. 
Tab. 22: Ověřovací zkouška pro robustní návrh 
Faktor E 
(relativní 
vlhkost) 
Odezva Y
5% 41,2 
10% 42,4 
15% 40,3 
20% 40,9 
30% 42,4 
40% 42,1 
50% 40,6 
60% 42,1 
70% 42,3 
80% 39,7 
90% 39,7 
95% 39,2 
 41,075 
s 1,178693
ln s 0,164407
Vidíme, že v celém rozsahu faktoru E (relativní vlhkosti) vykazuje odezva směrodatnou 
odchylku pouze 1,179. 
4.5 Responzní plocha 
V této kapitole vytvoříme responzní plochu podobně jako v experimentu A. Jelikož zde 
volíme nesekvenční přístup k plánovanému experimentu, využijeme s výhodou druhého plánu 
vyššího řádu. Půjde o plán doplněný o centrální body, tedy Box-Behnkenův plán zmíněný 
Y
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v kap. 2.7.2. Tento plán je v tomto případě výhodnější, neboť nevyžaduje nastavování faktorů 
mimo hodnoty stanoveného intervalu, což by v této situaci bylo nemožné. 
Tab. 23: Box-Behnkenův plán  
Standardní pořadí Pořadí zkoušky Blok C D E Odezva Y 
27 1 1 0 1 1 55,3 
4 2 1 1 1 0 59,8 
28 3 1 0 0 0 45,9 
9 4 1 0 -1 -1 33,9 
3 5 1 -1 1 0 52,8 
18 6 1 -1 1 0 52,0 
24 7 1 0 -1 -1 35,0 
6 8 1 1 0 -1 43,2 
25 9 1 0 1 -1 53,1 
19 10 1 1 1 0 52,7 
11 11 1 0 -1 1 40,6 
8 12 1 1 0 1 52,4 
15 13 1 0 0 0 44,4 
17 14 1 1 -1 0 37,4 
1 15 1 -1 -1 0 31,1 
23 16 1 1 0 1 51,8 
5 17 1 -1 0 -1 49,2 
29 18 1 0 0 0 46,7 
2 19 1 1 -1 0 37,5 
21 20 1 1 0 -1 43,5 
10 21 1 0 1 -1 51,9 
30 22 1 0 0 0 44,7 
13 23 1 0 0 0 45,7 
7 24 1 -1 0 1 41,9 
16 25 1 -1 -1 0 35,1 
14 26 1 0 0 0 45,2 
22 27 1 -1 0 1 41,7 
20 28 1 -1 0 -1 43,1 
26 29 1 0 -1 1 37,0 
12 30 1 0 1 1 55,9 
Zobrazme si nejprve konturový graf závislosti odezvy na faktorech C a E. Výsledky tak 
budeme moci porovnat se závěry učiněnými v předchozí kapitole, kdy jsme se zabývali 
robustním návrhem. 
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Obr. 20: Konturový graf (Závislost odezvy na faktorech C a E) 
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Obr. 22: 3D graf responzní plochy (závislost odezvy na faktorech C a E) 
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Vidíme, že v souladu se závěry předchozí kapitoly je odezva nejstabilnější pro nastavení 
faktoru C na kódovanou hodnotu -1. Podobně je odezva stabilní i v případě nastavení faktoru 
E na hodnotu -1, ovšem faktor E je šumový, jeho velikost tedy nemůžeme v provozních 
podmínkách ovlivňovat. 
Zobrazíme-li si nyní konturový graf závislosti odezvy na faktorech C a D, uvidíme, že 
nastavení faktoru C nijak výrazně neovlivňuje chování odezvy současně s nastavením faktoru 
D. Jinými slovy nezávisí na současném nastavení obou faktorů. To je logickým důsledkem 
výsledků získaných v kap. 4.2.1., kde jsme zjistili, že interakce CE je významnou interakcí, 
tedy bude záležet na současném nastavení faktorů C a E, kdežto interakce CD je jednou 
z nevýznamných interakcí. Odezva tedy nebude nijak výrazně závislá na současném nastavení 
obou těchto faktorů. 
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Obr. 21: Konturový graf (Závislost odezvy na faktorech C a D) 
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Obr. 24: 3D graf responzní plochy (Závislost odezvy na faktorech C a D) 
Jelikož jsme testem adekvátnosti modelu rozhodli o adekvátnosti použití lineárního 
modelu v tomto případě, není zapotřebí sestavovat model 2. řádu pro náš experiment. 
4.5.1 Shrnutí výsledků 
V kapitole 4 jsem se zabýval plánováním experimentů s využitím volně dostupné 
laboratoře DOESIM. Současně byly připraveny případové studie využívající laboratoře 
DOESIM, které mohou být využity v kurzech řízení jakosti a které napomohou k osvojení 
základů statistického plánování experimentů. Tyto případové studie doplňují kapitolu 4, která 
klade důraz na podrobnější ukázku statistických nástrojů, které se v DOE využívají. Kapitola 
4 tak poskytuje teoretický základ případovým studiím. 
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5 Závěr 
Cílem této práce bylo popsat problematiku statistického plánování experimentů. Byly 
popsány nejdůležitější faktorové plány, z nichž některé jsou použity v praktických částech      
a v případových studiích, včetně plánů vyššího řádu, které se používají pro analýzu responzní 
plochy. Současně byly shrnuty základní požadavky kladené na správný postup při plánování 
experimentů a byla rozpracována teorie pro některé statistické testy, které se zde používají. 
V praktické části A byl vytvořen experiment využívající metodu konečných prvků. Byly 
modelovány pájené spoje u SMD kondenzátorů v čipových pouzdrech velikosti 1206 
s několika materiály a různou výškou pájených spojů, sledovaným znakem jakosti zde bylo 
termomechanické namáhání u paty součástky, které právě v tomto místě způsobuje poruchy. 
Současně byl celý experiment navržen podle metodiky DOE s využitím plného faktorového 
plánu a byl analyzován v softwaru MINITAB a současně ručními výpočty. Veškeré kroky 
jsou podrobně komentovány a čtenář je tak seznámen s celým postupem analýzy. Byl 
sestaven model experimentu, který byl ověřen zkouškou. Současně byla sekvenčním 
postupem vytvořena responzní plocha (podle centrálně-složeného plánu) mapující odhad 
odezvy v celém intervalu. 
V praktické části B byl vyhodnocován experiment pomocí virtuální laboratoře DOESIM, 
která bude použita v kurzech řízení jakosti. Pro tyto účely byly vytvořeny případové studie, 
které jsou přiloženy v příloze práce a kvůli nedostatku prostoru také v elektronické verzi. 
Experiment byl vyhodnocen v softwaru MINITAB jako v praktické části A, současně však 
byly aplikovány statistické testy  potvrzující analýzu v programu MINITAB. Byl vytvořen 
model experimentu, který byl ověřen testem křivosti. Pro tento experiment byl také vytvořen 
robustní návrh omezující vliv jednoho šumového faktoru (vlhkosti) na odezvu experimentu. 
Robustní návrh byl ověřen další zkouškou a potvrzuje jej i responzní plocha, která byla 
vytvořena nesekvenčním postupem na základě Box-Behnkenova plánu. 
Všechny body zadání se podařilo splnit a jsou obsaženy v této práci a jejích přílohách. 
Výsledky práce byly publikovány ve sborníku konference EDS 2008 a v internetovém 
časopise Q-magazín. 
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